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 본 논문은 탄소나노튜브를 공유 결합하여 수평 방향으로 높은 
열전도도를 갖는 탄소나노튜브 매트를 제작하는 데 목적이 있다. 또
한 탄소나노튜브 매트의 열적 특성을 측정함에 있어 나타나는 방법
상의 한계를 기술하고, 공유 결합과 열전도도의 관계를 고찰하였다. 
 먼저 가교제인 벤조퀴논 용액을 이용하여 탄소나노튜브를 공유 
결합한 후 진공 여과 장치를 사용하여 탄소나노튜브 매트를 만들었
으며, 공유 결합 여부를 육안관찰 및 장비를 이용하여 정성적으로 
평가하였다. 
 그 후, 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 수평 방향 열전도도를 
레이저 섬광법(Laser flash method)을 이용하여 측정하였다. 그 결
과, 두께 50㎛ 정도의 시편에서 열확산도는 대략 1,000mm/s2, 열
전도도는 300W/mK 정도로 높은 열적 특성을 나타내었다. 그러나 
가시적인 열분포 실험인 적외선 카메라와 열분포 측정 필름을 이용
해서 측정한 결과는 위의 결과와는 상반된, 열이 수평 방향으로 전
달되지 않는 형태가 관찰되었다. 또한, 유한요소법을 이용하여 열전
달 해석을 수행한 결과도 열이 수평으로 퍼져 나가지 않는 것이 확
인되었다. 그리고 앞의 결과와 비교하기 위해 공유 결합되지 않은 
탄소나노튜브 매트의 수평 방향 열전도도를 레이저 섬광법을 이용
하여 측정하였다. 그 결과, 두께는 40㎛로 조금 차이는 있지만 오히
려 더 높은 1,500mm/s2 정도의 열확산도를 나타내었다. 
결과적으로, 레이저 섬광법을 이용한 수평 방향 열확산도 결과는 
공유 결합과는 관계 없이 두께에 의존하는 경향을 보였으며, 두께가 
100㎛ 이상에서는 수십 정도로 열확산도가 급격히 떨어지는 경향을 
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보였다. 이는 진공 여과 장치를 이용하여 제조시 두께가 증가함에 
따라 제대로 공유 결합이 이루어지지 않았기 때문이며, 레이저 섬광
법에서 탄소나노튜브 매트의 열확산도가 높게 측정된 것은 완벽하
지 않지만 탄소나노튜브 간의 미미한 정도의 열전달이 이루어져 장
비에 의해 정밀 측정되었기 때문에, 가시적 열분포 실험에서 확인할 
수 없었던 것은 미미한 정도의 열전달을 정밀하게 측정할 수 없기 
때문으로 판단되며, 레이저 섬광법을 이용해서는 탄소나노튜브 매트
의 정확한 열적 특성을 측정할 수 없는 한계가 있음을 확인하였다. 
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근래에 일상생활에서 이용되는 노트북이나 휴대전화로 대표되는 
전자기기의 개발 추세는 고성능화, 고경량, 소형화이다. 전자기기의 
고성능화, 고경량, 소형화에 따라 내부의 내장 전자부품은 
대용량화, 고집적화가 진행되고 있으며, 이에 따라 전자기기 
내부의 발열량이 매우 증가하고 있다. 
종래에는 전자기기로부터 발생되는 열을 구리나 알루미늄 등의 
열전도성이 좋은 금속판 등을 통해 외부로 배출시켰지만, 고경량, 
소형화에 따라 금속보다 더욱 가볍고 이방성의 열전도도가 뛰어난 
대체 물질의 필요성이 중요하게 대두되었다. 탄소나노재료(CNT, 
Graphene)는 그 무게가 가볍고, 2,000W/m-K 이상의 높은 
열전도 특성[1-3]을 보여, 최근 다양한 분야에 적용이 시도되고 
있다. 
현재 히트 스프레더 시장을 주도하고 있는 열전달 재료는 
Kaneka 사의 인조 그래파이트 필름(Graphite film)이며, 본격적인 
연구에 앞서 방향 설정을 위해 인조 그래파이트 필름을 
분석해보았다. 
Figure 1은 실제 전자현미경(SEM)을 통해 관찰한 인조 
그래파이트 필름 내부 구조의 모습이다. 단면을 절단하여 관찰한 
결과 매우 얇은 그래핀(그래파이트)이 고밀도로 적층되어 있는 
형태이며, 판상의 형태로 이루어져 있음을 알 수 있다. 이는 Figure 
2의 Kaneka 사 공개[4]하고 있는 인조 그래파이트 내부 구조와 
일치한다. TEM 사진을 통해서 매우 얇은 그래핀이 가지런히 






   
 
 
Figure 1. SEM images of the graphite film 
 
 
Figure 2. TEM image of the graphite film cross section & diagram of 






EDS를 이용하여 인조 그래파이트 필름의 내부 성분을 분석한 
결과는 Figure 3와 Table 1에 나타내었다. 고열 전도성과 2,000℃ 
이상에서도 사용 가능한 고온 안정성의 BN(보론 질화물)이 다량 
첨가된 것을 알 수 있었다. 
 
Figure 3. EDS of the graphite film  
 
Table 1. Elements ratio of the graphite film 
Element wt% at% 
B 14.26 16.45 
C 64.34 66.79 
N 0.70 0.63 
O 20.69 16.13 
 
  


















또한, 공개된 특허자료[5]를 참고하면 폴리이미드 필름을 그래
핀 생성을 위한 전구체로 사용하고, 온도는 2,800~3,000℃의 고
온 공정을 도입하여 인조 그래파이트 필름을 제조함을 알 수 있다. 
이로부터 고비용의 재료 및 제조 공정이 현재의 그래파이트 필름 
제조에 필요함을 확인 할 수 있었다. 아래 Table 2는 공정온도에 
따른 물성을 표시한 것으로 공정온도가 높을수록 열전도도가 증가
하는 것을 알 수 있으며 이는 높은 탄화온도로 그래핀 구조가 더
욱 잘 발달되기 때문이 것으로 판단된다. 
 
Table 2. The thermal characteristics of various conditions 
 
 
기존 개발 상품인 인조 그래파이트 필름은 열전도도가 대략 
1,500W/mK 으로 성능이 우수하지만, 고온(2,800~3,000 ℃)의 
공정과 고비용이 소요되는 방법이다. 이러한 방법은 본 연구에서 
적용이 어려워 간편한 공정과 저비용으로 고성능 히트 스프레더를 










본 실험에서 사용된 재료는 아민기(NH2)가 도입된 다중벽 탄소
나노튜브(MWCNT-NH2/Nanocyl 사), 용매는 디메틸포름아미드
(N,N Dimethylformamide (DMF)/대정 화학 금속사)이며, 공유결
합을 위한 가교제로는 벤조퀴논(p-Benzoquinone, Aldrich 사)으
로 별도의 처리 없이 바로 사용하였다. 
 
2.2 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 제조 
2.2.1 탄소나노튜브 분산 용액과 벤조퀴논 용액 준비[6, 7] 
20mg의 MWCNT-NH2를 DMF 용매 15ml에 넣은 후, 
sonication 장비를 이용하여 200~300분 정도 분산하여 만든다. 
100mg의 벤조퀴논을 DMF 용매 10ml에 넣은 후, 30분 정도 
sonication 장비를 이용하여 완전히 용해됨을 확인한다. 그리고  
산촉매 반응을 위해 염산(HCl)을 주입하며 용해된 벤조퀴논 용액의 
pH가 5 정도 되게 양을 조절한다. 제조된 탄소나토튜브 분산액과 
벤조퀴논 용액은  Figure 4에 나와있다. 
 
     






2.2.2 공유 결합 반응 
분산된 탄소나노튜브 용액에 염산이 첨가된 벤조퀴논 용액을 
첨가하여 sonication 장비를 이용하여 75℃에서 200~300분 정도 
반응시킨다. 탄소나노튜브와 벤조퀴논의 공유 결합 모식도와 본 
실험에서 목표로 하는 매트 형태는 Figure 5와 같다. 75℃ 온도에서 
탄소나노튜브 분산액과 pH를 5로 맞춘 벤조퀴논 용액이 산촉매 
반응을 하여 탄소나노튜브에 도입되었던 아민(NH2)기의 질소(N)가 





Figure 5. Crossliking structure: (a) Mechanism of crosslinking 





2.2.3 진공 여과 및 탄소나노튜브 매트 형성 
벤조퀴논과 반응하여 공유 결합된 탄소나노튜브 용액을 진공 
여과 장치를 이용하여 탄소나노튜브로만 구성된 매트 형태로 
만든다. 여과 장치는 Figure 6과 같이 용액을 담는 유리 
깔대기(Glass funnel), 유리 깔대기 지지대(Fritted glass support base), 
알루미늄 클램프(Aluminum clamp), 실리콘 마개와 여과물을 담는 
여과병으로 구성된다. 이때, 탄소나노튜브가 걸러지는 여과지(기공 
0.45㎛, 직경 47mm)는 유리 깔대기와 지지대 사이에 들어간다. 앞선 
과정에서 공유 결합이 형성된 용액을 유리깔대기에 붓고, 모터를 
가동하면 용매가 여과되면서, 여과지에는 탄소나노튜브 매트만 남게 
된다. 
 
Figure 6. Vacuum filtration apparatus 
2.2.4 건조 및 분리 
마지막 과정으로, 오븐을 이용하여 80℃에서 4시간 정도 건조한 






2.2.5 대면적 탄소나노튜브 매트 제조 
직경 90mm의 탄소나노튜브 매트 제조를 위해 Figure 7의 형태로 
여과 장치 일부를 자체 설계하여 제작하였다. 용매인 DMF에 
영향을 받지 않도록 재질은 스테인리스 스틸을 사용하였고, 80mg의 
탄소나노튜브를 60mL 용매에 넣어 탄소나노튜브 용액을 만들고, 
400mg의 벤조퀴논을 40mL 용매에 넣어 벤조퀴논 용액을 
준비하였다. 나머지는 앞서 기술한 47mm 탄소나노튜브 매트 
제조와 동일한 과정을 수행하였다.  










2.3 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 정성적 평가 
2.3.1 육안/광학/전자현미경 분석 
공유 결합 여부 확인을 위해, 탄소나노튜브 매트 제조시 벤조퀴
논을 사용한 것과 사용하지 않은 것은 분리 후, 여과지의 표면을 
육안 및 광학 현미경을 이용하여 관찰하였으며, 제조된 매트의 표
면을 전자현미경을 통해 관찰, 분석하였다. 
 
2.3.2 TGA 분석 
Thermo gravimetric analysis(TGA, Mettler-Toledo 사, 모델
명: TGA/DSC-1 star system)는 열로 인해 시료에 발생하는 화
학적, 물리적 반응에 따라 변화하는 중량을 분석하는 장비이다. 이
를 사용하여 상온에서 1,000℃까지 분당 10℃로 승온하였고, 챔버 
내에는 N2 분위기를 유지하였다. 벤조퀴논을 사용한 것과 사용하
지 않은 탄소나노튜브 매트의 중량비를 통해 공유 결합 여부를 확
인하고자 하였다. 
 
2.3.3 FT-IR 분석 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy(FT-IR, Thermo 
Scientific 사, 모델명: Nicolet 6700)은 분자에 적외선파장을 연속
적으로 변화시켜 조사하여 분자의 고유진동과 같은 주파수의 적외
선이 흡수되어 분자 구조에 따른 스펙트럼을 얻는 장비이다. 시료
에 따라 건식법과 습식법을 구분하여 사용하는데 건식법은 
KBr(브롬화칼륨)에 시료를 넣어 고압에서 납작한 형태의 pellet으
로 만들어 빛을 통과시켜주는 것이고, 습식법은 고체인 경우에는 
녹는 용매에 녹여서 액체인 경우는 희석하여 빛을 통과시켜 주는 





기 위해 사용하며, 본 실험에서 사용한 시료인 탄소나노튜브 또한 
흑색이어서 건식법을 적용하였다. 확인하고자 하는 공유 결합인 
C=N 결합은1679cm-1 에서 나타난다. 
 
2.3.4 XPS 분석 
X-ray Photoelectron Spectroscopy(XPS)은 시료의 표면에 
X-선을 입사광으로 이용하여, 방출하는 광전자의 에너지를 측정하
는 것이며, 이를 통해 시료표면의 조성 및 화학적인 결합상태를 알 
수 있게 된다.  
2.4 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 특성 평가 
2.4.1 기계적 특성 평가 
Figure 8의 Dynamic Mechanical Analyzer(DMA, TA 
instrument 사, 모델명: DMA Q800)를 통해 탄소나노튜브 매트의 
응력-변형률 그래프를 얻었다. 시료는 길이 5mm, 폭 5mm, 두께 
0.05mm 형태로 준비하였고, 분당 0.4N의 힘을 부가하여 변형을 
측정하였다. 
 






2.4.2 열전도도 측정 
Laser Flash Analyzer(Netzsch사, 모델명: LFA447/LFA457)를 
이용, 레이저 섬광법으로 열확산도 및 열전도도를 측정하였다. 
측정방법[8-10]은 Figure 9처럼 시편 전면에 순간적 섬광으로 열을 
투사시킨 후, 시료 후면의 온도이력을 적외선 카메라가 측정한다. 
측정한 온도와 시간에 대한 곡선으로부터 시편 후면에서 
최대온도에 이르기까지 걸리는 시간 tmax와 이 온도의 1/2까지 
거리는 시간 t1/2을 산출하게 된다. 그리고 알고 있는 시편의 
두께(L) 값을 열확산방정식 (1)에 대입하여 열확산계수를 측정한다. 
수평 방향으로의 열확산계수 측정은 Figure 10 (a)와 같은 장비를 
이용하여 Figure 10 (b)와 같은 방식으로 이루어진다. 수직 방향 
열확산계수 측정시 초기 레이저는 샘플의 전면적에 조사되지만 
이와 다르게 수평 방향 열확산계수 측정시는 중심의 국소부위에만 
조사된다. 중심 국소부위에 레이저가 조사되면 샘플은 가열되며 
열은 수평방향으로 퍼져나간다. 이 때, 중심에서 약 7mm 떨어진 
수평거리에서 확산된 열을 적외선 탐지기가 측정하여 값을 
산출한다.  
    

















Figure 10. Laser Flash Analyzer: (a)LFA447 (b)Measurement 






2.4.3 열분포 특성 평가 
적외선 카메라를 이용해 열분포를 측정하는 장비 구성과 개략적
인 측정 방법은 Figure 11과 같다. 먼저, 장비 구성은 열원을 공급
하는 장치와 샘플의 열분포를 측정하는 적외선 카메라로 이루어진
다. 열원 공급 장치는 초기에 열원의 온도가 80℃가 유지되도록 
세팅하며, 샘플은 적외선 카메라가 측정하는 부위에 열 탐지를 용
이하게 하기 위해 전면에 블랙 시트를 부착한다. 이후에 샘플은 열
원과 접촉이 잘되도록 접착제를 이용해 부착하며, 3분 동안 온도 
변화를 적외선 카메라와 열원 공급 장치를 통해 측정, 분석하였다. 
 
Figure 11. Apparatus of heat source & sample lacation 
그리고 접촉 열저항[11]에 의해 단일한 탄소나노튜브 조차 열을
전달하지 못하는 현상이 보고되고 있기에, 이를 최소화를 위해 
열분포 필름을 샘플 위에 부착하여 열의 분포도를 관찰하고자 하
였다. 사용한 열분포 필름의 온도에 따른 색상의 변화양상은 





의 핫플레이트에 부착 실험시 170℃에서는 푸른색, 200℃에서는 
연한 보라색을 띠었다. 
 
Figure 12. Color changes of the heat distribution film according to 
temperature 
장치는 Figure 13처럼 열원인 핫 플레이트, 써멀 그리스, 샘플, 
열분포 측정 필름으로 구성된다. 열원과 샘플 간, 샘플과 열분포 
측정 필름 간의 열 접촉 저항을 줄이기 위해 사이에 써멀 그리스
(DOW 330)를 사용하였다. 그리고 열분포 변화를 확인 및 비교하
기 위해 인조 그래파이트 필름(1,500W/mK), 구리(392W/mK), 
공유결합된 탄소나노튜브 매트를 200℃ 온도에서 5분 간 접촉 후 
열분포 변화를 관찰하였다. 
 






2.4.4 열전달 해석 
장비를 이용한 열전도도 측정 결과와 가시적 검증 실험 결과의 
상이성에 대한 확인 및 검증을 위해 그래파이트 필름과 공유결합 
탄소나노튜브 매트의 물성을 이용하여 시뮬레이션 해석을 수행하
였다. 
레이저 플래쉬 방법은 비정상 상태에서 재료의 열확산 정도를 
측정한다. 검증을 위한 시뮬레이션 해석에서 지배 방정식인 아래 
식(2)의 열 방정식을 이용하였다. 열 방정식에 밀도, 비열, 열전도
도를 표3 에 나온 값으로 입력하였으며 Q의 입력란에는 온도
(T=80℃ )를 입력하여 그에 따라 순차적으로 온도변화 및 분포를 
해석하게 하였다. 
  식(2) 
또한, 실험 상황이 단열된 상태가 아니었기 때문에 대류와 복사로 
인한 열손실도 아래의 식(3)을 통해 고려하였다. 
 식(3) 
 
사용한 소프트웨어는 COMSOL이며, 방정식에 들어가는 항목들
은 실제 측정된 값을 적용하였으며, 그 구성과 자세한 항목은 










Figure 14. Geometry of the heat source & sample 
 
 
Table 3. The values of the samples according to classifications 
Classfication Graphite film Crosslinked mat 
Thermal conductivity(k) 1,500 304 
Specific heat(Cp) 0.833 0.784 
Thickness(㎛) 40 47 
Density(g/cm3) 2 0.417 







3. 결과 및 고찰 
3.1 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 제조 
3.1.1 직경47mm/90mm 탄노나노튜브 매트 형성 
진공 여과 공정을 통해 제조된 직경 47mm 탄소나노튜브 매트
를 Figure 15에 나타내었다. Figure 15(a)는 여과지에서 분리 전의 
탄소나노튜브 매트이고, Figure 15(b)는 건조 후 여과지에서 분리 
한 탄소나노튜브 매트이다. Figure 15(c)는 탄소나노튜브 매트를 전
자현미경을 이용하여 관찰한 것으로 내부의 탄소나노튜브는 일정
한 방향없이 매트를 구성함을 확인 할 수 있다. 
    
(a)                      (b) 
 
(c) 
Figure 15. Covalently crosslinked mats: (a)Before detaching from 
the filter paper (b)After detaching from the filter paper (c)SEM 





Figure 16은 직경 90mm와 47mm의 탄소나노튜브 매트를 비교
한 것이다. 직경 90mm 탄소나노튜브 매트는 기구를 직접 설계, 
제작하여 확대 제조하였음에도 직경 47mm 탄소나토튜브 매트와 
비교시에도 형태 손상없이 제조되었음을 확인 할 수 있다. 
 
Figure 16. Covalently crosslinked mat according to size 
 
3.1.2 탄소나노튜브 매트의 표면 분석 
제조된 탄소나노튜브 매트의 공유결합 여부를 확인하기 위해 육
안에 의한 매트의 표면을 관찰하였다. 육안에 의한 관찰은 육안, 
광학현미경, 전자현미경을 통해 실시하였다. Figure 17(a)는 벤조퀴
논을 사용한 것과 사용하지 않은 매트를 여과지에서 분리 후, 여과
지의 표면을 관찰한 것이다. 벤조퀴논을 사용한 매트는 좌측의 그
림처럼 여과지가 매끈하게 분리되었으나, 사용하지 않은 매트는 우
측의 그림처럼 매끈하게 분리되지 않은 것을 확인할 수 있었다.  
Figure 17(b)는 매트가 분리된 여과지 표면을 광학현미경으로 관
찰한 것이며, 매트가 매끈하게 분리된 여과지의 표면은 매끈하게 
분리되지 않은 여과지의 표면보다 더 적은 잔량의 탄소나노튜브가 








    
(a) 
    
(b) 
    
(c) 
Figure 17. Covalently crosslinked/pristine mats: (a)Filterpaper 







Figure 17(c)는 전자현미경을 통해 벤조퀴논을 사용한 것과 사용
하지 않은 매트의 표면을 관찰한 것이다. 전자현미경을 통해서는 
두 매트간의 차이점을 확인할 수 없었다. 
육안 및 광학현미경 관찰시 벤조퀴논을 사용한 것이 사용하지 
않은 것보다 더 매끈하게 분리되고 잔량의 탄소나노튜브가 적은 
이유는 탄소나노튜브간의 공유결합이 이루어져 튜브간 결합력이 
증가하였기 때문으로 판단되며, 공유결합이 원자간의 결합이기 때
문에 전자현미경 관찰을 통해서는 확인할 수가 없었다. 
 
3.1.3 탄소나노튜브 매트의 정성적 분석 
제조된 탄소나노튜브 매트의 공유결합 여부를 확인하기 위해 장
비를 이용한 정성적 분석을 수행하였다. Figure 18은 TGA 분석 결
과이며 질소 분위기 상에서 분당 10℃ 승온 조건으로 1,000℃까
지 열분해하여 얻은 그래프이다. 벤조퀴논을 사용한 것과 사용하지 
않은 두 매트 모두 200℃까지는 동일한 그래프 형상을 보이나, 
200℃ 이후부터 1,000℃까지 구간에서는 다른 양상을 보인다. 벤
조퀴논을 사용한 매트의 열분해 그래프가 더욱 가파르게 감소하며 
열분해 후의 무게는 열분해 전의 73%이며, 벤조퀴논을 사용하지 
않은 매트는 열분해 전의 78% 무게를 보였다.  
이는 최근 발표된 연구 내용[12]의 결과와 유사한 경향을 보이







Figure 18. TGA graph 
 
Figure 19는 벤조퀴논을 처리하지 않은 탄소나노튜브 매트와 
처리한 탄소나노튜브 매트의 FT-IR 그래프이다. 공유 결합
(C=N) 관능기는 1679cm-1 에서 나타나게 되는데[13], 벤조퀴
논을 처리한 매트에서는  뚜렷하지는 않지만 Figure 19(b)에서 
그 대역에서의 약한 peak의 형태를 확인 할 수 있다. 이렇게 
peak의 약한 이유는 탄소나노튜브에 도입된 아민(NH2)기가 전
체의 0.5% 밖에 되지 않는 소량이기 때문으로 판단된다.  



















































































작용기 확인을 위한 XPS 분석을 추가로 실시하였으며, 결과 
값은 Table 4에 나타내었다. C=N 결합 여부를 확인하는 것이기 
때문에 탄소나노튜브의 질소 원자를 중심으로 관찰하였으며, 참
고로 질소 원자의 결합에너지 대역은 Table 5[14]에 나타내었다. 
Figure 20. Bonding energy distribution graph: (a)Pristine mat 
(b)Covalently crosslinked mat(a)는 벤조퀴논을 사용하지 않은 탄
소나노튜브 매트, Figure 20. Bonding energy distribution graph: 
(a)Pristine mat (b)Covalently crosslinked mat(b)는 벤조퀴논을 사
용한 탄소나노튜브 매트의 결합에너지 분포를 그래프로 나타내고 
있다. 결과적으로 C=N의 결합에너지가 398.5eV 정도이며 가교
제를 사용한 탄소나노튜브 매트의 결합에너지 대역이 398.89eV
에서 398.68eV에 이동되어 측정된 것으로 보아 공유결합된 것
으로 추측된다. 
Table 4. Bonding energy of N atom in mats 
Table 5. Bonding energy of N atom 


























(b)Covalently crosslinked mat 
 
3.2 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 기계적 특성 
3.2.1 벤조퀴논의 양에 따른 기계적 특성 
직경 47mm의 가교제를 처리하지 탄소나노튜브 매트와 가교제
의 비율을 달리하여 처리한 탄소나노튜브 매트의 응력-변형률 그
래프는 Figure 21와 같다. 탄소나노튜브/가교제의 중량비(1:1~1:10)
가 증가할수록 확실히 응력이 증가하는 것을 확인 할 수 있었으며, 
이 때, 변형률은 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 이는 벤조퀴
논 중량비의 증가에 따라 탄소나노튜브 간 공유 결합이 더 잘 일
어났기 때문으로 판단되며, 공유 결합에 의해 기계적 특성이 향상







Figure 21. Stress-strain curve according to the crosslinking agent 
ratio  

































3.2.2 탄소나노튜브 매트 크기에 따른 기계적 특성 
동일한 탄소나노튜브/ 가교제의 중량비(1:5)에서의 탄소나노튜
브의 크기(47mm/90mm)에 따른 응력-변형률을 비교해 보았다. 
결과 그래프는 Figure 22와 같다. 그래프를 통해 직경 90mm  탄
소나노튜브 매트가 직경 47mm 탄소나노튜브 매트보다 응력과 변
형률이 약간 감소하는 경향을 알 수 있다. 이는 진공 여과 방법시 




Figure 22. Stress-strain curve according to the mat size 
  



























3.3 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 열적 특성 
3.3.1 레이저 섬광법을 이용한 열적 특성 평가 
Figure 23. In-plane thermal diffusivity signal of the covalently 
crosslinked mat은 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 수평 방향의 
열확산 측정 신호값을 나타낸다. X축은 시간, Y축은 적외선 감지기
가 탐지한 열을 전압으로 환산하여 나타낸 것이다. 시간축의 값은 
ms로 굉장히 짧은 시간내에 적외선 감지기에 열이 탐지됨을 알 
수 있다. 초기에 peak이 튀는 이유는 입사된 레이저 빔의 일부가 
탄소나노튜브에 흡수되지 못하고 바로 투과하였기 때문[15]이며, 
그러나 뒤이어 그려지는 peak의 개형이 초기에 튀는 peak에 영향











신뢰성을 확보하기 위해 유사한 두께로 공유결합된 탄소나노튜
브 매트 샘플을 몇 가지로 만들어 카이스트와 아주대에 분석의뢰
하였으며 Table 6.의 결과값을 얻었다. 두께 70㎛ 이내에서 대략 
1,000mm/s2 내외의 높은 열확산계수를 얻었으며, 열전도도는 구
리(394 W/mK)보다 조금 낮은 수치를 보였다. 이는 열전도도는 식
(4)와 같이 열확산계수, 밀도, 비열과 관계된 값으로 탄소나노튜브 
매트는 내부 기공이 많아 밀도가 낮기 때문이다. 결과값의 구체적 
사항은 Figure 24. Details of the measurement results와 같다. 
k Cp     식(4) 
 
: thermal conductivity
























47 929 304 
KAIST 
35 1183  
45 1007  
51 985  
53 1028  
49 1176  
90mm 42 1761  




































3.3.2 가시적 검증 실험을 이용한 열적 특성 평가 
Figure 25는 적외선 카메라로 측정한 열분포 결과를 나타내었다. 
Figure 25(a)는 열원과 샘플의 위치를 나타내며, Figure 25(b)의 좌
측은 인조 그래파이트 필름, 우측은 탄소나노튜브 매트의 열분포 
현상이다. 인조 그래파이트 필름에서는 열이 퍼져 나가는 현상이 
뚜렷이 관찰되나, 탄소나노섬유 매트에서는 관찰되지 않았다. 또한, 
Table 7의 결과처럼 인조 그래파이트 필름은 3분 동안 5℃의 온도
의 변화가 있었지만 공유결합 탄소나노튜브 매트는 0.5℃ 밖에 온




    
(b) 
Figure 25. Results of heat distribution: (a)Location of heat source & 






Table 7. Temperature decrement of graphite film & mat 
Sample 
Temperature(℃) 
Before After Decrement 
Graphite film 80 75 5 
Crosslinked mat 80 79.5 0.5 
 
열접촉 저항을 줄이기 위해, 써멀 그리스를 사용하고 열분포 
필름을 이용하여 측정한 결과는 Figure 26 과 같다. 200℃ 
온도에서 5 분간 접촉 후, 인조 그래파이트 필름과 구리에서는 
열전달 현상이 관찰되면서 열분포 필름이 푸른색(170℃) 또는 
보라색(200℃)으로 변화되었다. 그러나 공유결합된 탄소나노튜브 
매트에서는 열전달 현상이 관찰되지 않았으며 열분포 필름의 색상 
또한 변화가 없었다.  
 
 






3.3.3 시뮬레이션 해석을 통한 열적 특성 평가 
Figure 27.은 그 결과를 나타낸다. 대류의 영향이 적을 때(h=10)
는 열손실이 적어 두 sample 모두 열전도가 잘되는 결과가 나왔
다. 앞선 적외선 카메라 측정 실험과 같은 결과가 나오기 위해서는 
열전달 계수가 굉장히 커져야(h=300) 되는 상황으로 이는 상온에
서는 일어날 수 없는, 물과 같은 열전도를 방해하는 환경이 있을 











3.3.4 비공유 결합 탄소나노튜브 매트와의 비교 
 비공유 결합 탄소나노튜브 매트에서는 어떠한 열적 특성을 
보이는지 확인을 위해 열확산도를 측정해보았다. 레이저 
섬광법으로 측정한 결과, 두께 40㎛내의 탄소나노튜브 매트는 
1,500mm/s2 정도의 높은 수평 열확산도를 나타내었다. 실제 
측정값은 Figure 28과 같다. 이는 공유 결합 탄소나노튜브 매트의 
열확산도인 1,000mm/s2 보다 더 높은 값이며, 이를 통해 공유 
결합과 열확산도의 상관관계는 없는 것으로 판단된다.  
 
 






3.3.5 두께에 따른 열적 특성 비교 
두께에 따라서는 어떠한 경향이 있는지 확인하기 위해 100㎛ 이
상의 두께를 지닌 공유 결합 탄소나노튜브 매트를 제조하여 레이
저 섬광법을 통해 수평 방향의 열확산도를 측정해보았다. 실제 측
정값은 Figure 29와 같으며 두께 100㎛ 정도에서는 약 11 mm/s2 , 











Figure 30. Thermal diffusivity values according to the thickness 
공유 결합과는 관계없이 지금까지 측정한 두께에 따른 열확산계수
값을 그래프로 나타내었다. 그래프를 통해서 두께 50㎛ 이내에서
는 1,000 mm/s2 정도의 높은 열확산계수를 나타내지만, 100㎛ 이
상에서는 10 mm/s2 내외로 열확산계수가 급격히 떨어지는 경향을 
확인할 수 있다. 이러한 결과가 나타나는 이유는 탄소나토튜브 매
트를 제조함에 있어 진공 여과 장치를 이용하기 때문에 두께가 증
가함에 따라 여과 후 매트에 충분한 압력이 가해지지 않아 제대로 
공유 결합이 이루어지지 않았기 때문으로 판단된다.


























본 연구에서는 탄소나노튜브 간 공유 결합을 유도하여 수평 방
향의 열적 특성이 좋은 탄소나노튜브 매트를 제조하기 위해 가교
제인 벤조퀴논을 이용, 진공 여과 방법을 사용하여 공유 결합된 탄
소나노튜브 매트를 제조하였다. 
 먼저 벤조퀴논 용액과 탄소나노튜브 분산액을 섞어 탄소나노튜
브 간 공유 결합을 유도하였으며, 네트워크화된 탄소나노튜브 매트
를 제조하여 특성을 평가하였다. 육안, 광학현미경을 통한 관찰에
서 벤조퀴논을 사용하여 제조한 탄소나노튜브 매트가 여과지에서 
더 잘 분리되며, 여과지에서 더 적은 잔량의 탄소나노튜브가 관찰
되었다. 그리고 TGA, FT-IR, XPS 분석 결과에서도, 연소 후 무
게비와 그래프에서 나타나는 peak 분석을 통해서도 확인할 수 있
었다. 또한, 기계적 특성 실험을 통한 응력-변형률 곡선에서도 벤
조퀴논을 증가함에 따라 탄소나노튜브 매트 강도가 2배 이상 증가
되는 현상이 관찰되었다. 이상의 결과들을 통해 탄소나노튜브가 공
유 결합되었음을 확인하였다. 
다음으로, 공유 결합된 탄소나노튜브 매트의 열적 특성을 레이저 
섬광법, 적외선 카메라와 열분포 필름을 통한 가시적 검증 실험, 
마지막으로 유한요소 해석을 통해 평가하였다. 레이저 섬광법을 이
용한 측정 결과, 두께 50㎛ 정도의 시편에서 열확산도는 대략 
1,000mm/s2, 열전도도는 300W/mK 정도로 높은 열적 특성을 나
타내었으나, 가시적인 열분포 실험에서는 상반된, 열이 수평 방향
으로 전달되지 않는 형태가 관찰되었다. 마지막 검증을 위한 유한
요소법을 이용하여 열전달 해석을 수행한 결과도 열이 수평으로 
퍼져 나가지 않는 것이 확인되었다. 이러한 결과와 비교하기 위해 





레이저 섬광법을 이용하여 측정한 결과, 두께는 40㎛로 조금 차이
는 있지만 열확산도는 1,500mm/s2 정도로 더 높게 나타났다.  
결국, 공유 결합과 열확산도의 관계는 상관 없는 것으로 판단되
며, 지금까지 측정값을 토대로 두께와 열확산도의 관계를 비교해 
본 결과 두께 50㎛ 이내에서는 1,000 mm/s2 정도의 높은 열확산
계수를, 두께 100㎛ 이상에서는 10 mm/s2 내외로 열확산계수가 
급격히 떨어지는 경향을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 탄소나토
튜브 매트를 제조함에 있어 진공 여과 장치를 이용하기 때문에 두
께가 증가함에 따라 여과 후 매트에 충분한 압력이 가해지지 않아 
제대로 공유 결합이 이루어지지 않았기 때문으로 판단된다 
그리고 레이저 섬광법을 통한 실험에서는 측정값이 높게 나타나
고, 다른 실험과 해석에서는 측정값이 낮게 나오는 이유는 탄소나
노튜브를 통해서 충분하지 않지만 미세하게 열이 전달은 되는데 
이러한 미세 신호를 정밀한 측정 장비가 측정하느냐 못하느냐의 
문제로 판단된다. 
그렇기 때문에 레이저 섬광법을 통한 측정값은 현실적인 값보다
높게 측정된 것으로 볼 수 있으며 정확한 값을 가지도록 수정, 보
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The main purpose of this research is to fabricate covalently 
networked carbon nanotube mats having the high thermal 
conductivity in the horizontal direction  
 First, add to the crosslinking agent of benzoquinone solution, 
the covalently networked carbon nanotubes mats were 
fabricated by using a vacuum filtration apparatus. Then,  
visual observation and equipment were evaluated qualitatively 
to verify whether or not covalently attached. 
 Thereafter, in-plane thermal conductivity of the covalently 
networked carbon nanotube mats were measured with a laser 
flash method . As a result, thermal diffusivity of the specimen 
with thickness about 50 ㎛ was approximately 1,000 mm/s2, 
thermal conductivity was about 300W/mK. However, results of 
experiments using a infrared camera and a heat distribution 
film were opposite. In addition, finite element analysis results 
were also opposite. For comparison with the previous results , 
in-plane diffusivity of pristine carbon nanotube mats were 
measured by laser flash method . As a result, the difference in 
thickness is as little as 40 ㎛ 1,500 mm/s2, but rather a higher 
degree of thermal diffusivity respectively. 
Consequently, the thermal diffusivity in the horizontal 
direction of carbon nanotube mats showed a tendancy to rely 
on a thickness regardless of crosslinking, and reduced 
drastically 100 ㎛ in thickness. The reason is that thickness 





using a vacuum filtration apparatus. And the reason of 
difference result of thermal properties between the laser flash 
method and the others(infrared camera, heat distribution film, 
finite element analysis) is considered that minor heat transfer 
could be detect by laser flash method. In the present study, it 
is believed that there is no correlation between covalent bond 
and thermal conductivity. 
 
Keywords: Carbon nanotube, covalent clrosslinking, laser flash 
method, thermal diffusivity, thermal conductivity 
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